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摘 要 : 为 了 解 博 尔 塔 拉 河上 游 河谷 地 区 地 下 水 和 地 表 水 水 化 学 特征 及 水 质 状况 ,以 36 组 水 样 数 据 为 基础 ,运用 
Piper K| .相关 性 分 析 Gibbs 图 和 离子 比值 等 方法 研究 水 化 学 特征 及 其 影响 因素 ,采用 炉 权 - 贝 叶 斯 水 质 评价 模型 、 
Wilcox 图 和 USSL 图 等 方法 进行 水 质 评价 。 水 化 学 分 析 结 果 显 示 :(1) 研究 区 机 井 水 、 泉 水 和 河水 均 为 弱 碱 性 淡水 ， 
总 硬度 (TH) ,溶解 性 总 固体 (TDS) FAH NO; 整体 表现 为 :机 井 水 > 果 水 > 河水 , HCO; 和 Ca 分 别 为 优势 阴 .阳离子 ， 


博 尔 塔 拉 河上 游 水 中 各 组 分 含量 沿 程 呈 增 加 趋势 ; (2) 


区 内 机 井 水 和 泉水 水 化 学 类 型 以 HCO;-Ca 型 为 主 ,河水 水 化 


学 类 型 主要 为 HCO0;-Ca 型 和 HCO3*SOs-Ca* Na 型 ,水 化 学 特征 主要 受 控 于 岩石 风化 作用 ,水 化 学 组 分 主要 来 源 碳 酸 


盐 岩 风化 , 且 存在 蒸发 盐 岩 浴 解 ,同时 也 受 阳 离子 交换 作 


和 人 类 活动 的 影响 。 饮 用 水 水 质 评价 显示 ,82.6% 的 机 


井 水 和 100% 的 泉水 适合 饮用 或 基本 适合 饮用 ,或 进行 适当 处 理 后 适合 饮用 ;不 适合 饮用 的 水 样 点 主要 受 Fe FA 
NO; 等 超标 严重 影响 ;对 于 灌 泊 水 质 评价 而 言 , 区 内 河水 .机井 水 和 泉水 水 质 较 好 均 适 合 灌溉 。 


关键 词 : 水 化 学 特征 ; 水 质 评 价 ; 炉 权 - 贝 叶 斯 水 质 模 型 ; 


水 是 生命 之 源 、 生 产 之 要 生态 之 基 '"。 新 疆 位 
于 我 国 西北 干旱 区 ,水 已 成 为 环境 与 发 展 最 大 的 限 
制 因子 ”。 区 域 水 质 的 优 劣 和 水 环境 质量 ,直接 受 
水 中 各 化 学 组 分 的 含量 及 赋 存 形态 影响 ”。 因 此 ， 
开展 地 下 水 和 地 表 水 水 化 学 特征 研究 及 水 质 评 价 
对 区 域 水 资源 管理 .生态 环境 保护 和 经 济 可 持续 发 
展 具 有 重要 意义 。 

针对 干旱 区 ,国内 外 学 者 在 地 下 水 和 地 表 水 的 
水 化 学 特征 研究 及 水 质 评价 等 方面 已 开展 了 大 量 
人 研究 工作 ,Ma 等 “对 威海 盆地 锡 尔 河上 游 及 其 支流 
进行 分 析 , 表 明 河 流 中 离子 组 分 主要 来 源 碳酸 盐 的 
溶解 ,所 取水 样 水 质 优良 ,灌溉 适宜 性 较 好 ;Malik 
等 5 研究 得 出 印度 Sardarshahar Tehsil 地 下 水 水 化 学 
主要 受 硅 酸 盐 风 化 控制 ,其 次 是 受 蒸发 盐 溶 解 Ti 
酸 盐 溶解 和 阳离子 交换 过 程 的 影响 ;所 取水 样 中 ， 
不 适合 饮用 的 水 样 占 比 10%; 学 者 们 对 我 国 西北 干 
早 区 水 化 学 特征 也 进行 了 一 定 的 研究 ,如 :青海 省 
BOTAN fa HINA oe AT) BT ESS ECT R 
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和 叶 尔 羌 河流 域 ”, 研 究 表明 水 化 学 特征 的 主 控 因 
素 包 括 水 岩 作 用 和 蒸发 结晶 作用 ,其 中 水 岩 作 用 占 
主导 地 位 。 

博 尔 塔 拉 河 (以 下 简称 “ 博 河 ”) 上 游 河 谷地 区 
位 于 新 疆 温 泉 县 境内 , 属 博 河 流域 。 温 泉 县 的 饮用 
水 源 主要 为 地 下 水 ,农业 灌溉 水 源 多 取 自 博 河 。 博 
河水 质 直 接 关 系 居 民生 活 饮用 水 安全 .农业 灌溉 水 
安全 和 经 济 社会 发 展 。 此 外 , 博 河 也 是 艾 比 湖 重 要 
的 补给 河流 , 艾 比 湖 作为 新 疆 乃 至 西北 地 区 重要 的 
生态 屏障 , 目前 面临 诸多 生态 问题 ,已 成 为 社会 各 
界 关注 的 焦点 ""。 雷 米 等 "中 通过 运用 同位 素 技术 
人 研究 得 出 博 河 上 游 地 段 浅 层 地 下 水 与 河水 转换 频 
每, 因此, 全面 了 解 和 掌握 博 河 上 游 河 谷地 区 地 下 
水 和 地 表 水 水 化 学 特征 及 水 质 状 况 显 得 尤为 重要 。 

以 往 针 对 温泉 县 水 化 学 特征 与 水 质 评价 的 研 
究 集 中 于 地 表 水 2 ,涉及 地 下 水 的 相关 研究 较 少 ， 
且 研 究 区 多 为 整个 博 河流 域 ,尺度 较 大 。 本 文 基于 
36 组 水 样 数据 运用 Piper 图 .相关 性 分 析 、Gibbs 图 和 
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离子 比值 等 方法 探究 水 化 学 特征 及 影响 因素 ,采用 
HASE Z AYRIL- D tak BE a 
Wilcox 图 和 USSL 图 "等 方法 评估 水 质 状 况 , 以 期 为 
温 果 县 地 下 水 和 地 表 水 资源 管理 及 水 环境 保护 提 
供 可 靠 支 撑 , 为 艾 比 湖 生态 环境 的 管理 与 维护 提供 
一 定 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

博 河 发 源 于 别 珍 套 山 和 阿拉 套 山 汇合 处 的 潜 
别 林 达 坂 , 尾 间 湖 为 艾 比 湖 ,流域 面积 约 11367 kim’, 
全 长 252.0 km, 河 网 密度 0.176 ,为 东西 流向 ,河道 平 
均 坡 降 10%o~8.3%o ,多 年 平均 径流 量 3.189x108 m° 
(温泉 水 文 站 1960 一 2018 年 资料 )。 博 河上 游 河谷 
地 处 天 山北 欧西 段 , 准 踢 尔 盆 地 西 缘 ,具有 三 面 环 
LL) 一 面 开 阔 呈 喇叭 状 的 地 形 特 点 ;地势 西 高 东 低 ， 
向 东北 东 倾 斜 。 

选取 博 河 上 游 温 果 县 平原 区 为 研究 区 (图 1)， 
{iF 80°32'~81°45'E, 44°50’ ~45°07'N 之 间 。 该 区 


X 1:9 500 000 
80°0'E \ 80°30'E 


45°0'N 


80°0'E 80°30'E 


属 中 温带 大 陆 性 干旱 . 半 干 旱 气 候 区 ,具有 冬 暖 夏 
凉 、 慎 夜 温差 大 等 特点 ,多 年 平均 气温 3.5 % ,多 年 平 
HZR E 1554.9 mm ,多 年 平均 降水 量 225.6 mm", 
区 内 河床 两 岸 阶地 多 出 露 第 四 系 全 新 统 (Q;) 冲 洪 积 
物 ,地 层 岩 性 主要 为 粗 砂 含 砾 ; 冲 洪 积 平原 中 部 主 
要 出 露 上 更 新 统 (Q3:) 冲 洪 积 物 ,地层 岩 性 主要 为 砂 
饰 砾石 ;南部 近 山 前 埋 深 >70 m 区域 处 露 下 -中 更 新 
统 (Q1;) 冰 水 堆积 物 "“" 。 研 究 区 多 赋 存 单一 结构 
孔隙 潜水 ,补给 来 源 主 要 为 河道 水 入 渗 山区 洪水 
KB RRIKA AMKA E ; HEMT RL 
向 径流 .洪水 埋 深 <6 m EK RSE EAE EAT SPOR AI 
SRA YE HONE. WA tht ES FE, EL DA PG FK 
流向 同 博 河 流向 基本 一 致 ,地 下 水 埋 深 范围 为 20~ 
100m, 埋 深 沿 地 下 水 流向 逐渐 减 小 ;县 城 以 东 地 下 
水 由 博 河 两 岸 山 前 向 主 河道 汇聚 ,地 下 水 埋 深 范围 
为 0~100 m, 自 山 前 向 主 河 道中 心 埋 深 逐 渐 减 小 。 
1.2 地 下 水 采样 及 测试 

2021 年 4 月 在 研究 区 共 采 集 水 样 36 组 (机 井 水 
23 组 .泉水 6 组 .河水 7 组 ) ,采样 点 分 布 见 图 1。pH 


图 例 

A 河水 点 一 地 下 水 等 水 位 线 
o ”机井 水 点 — KA 

o 泉水 点 一 乡 (镇 ) 界 


© 行政 区 位 置 “~ 承 压 水 界线 
> 地 下 水 流向 O 研究 区 控制 范围 


81°0'E oN 81°30'E 


45°0'N 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 及 采样 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Distribution of sampling points in study area 
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FH IM 24 (HANNA )HI98121 笔 式 测定 仪 测定 ,仪器 精 
度 +0.02。 取 样 前 , 聚 乙烯 瓶 用 所 取水 样 润 洗 3 次 ， 
水 样 过 滤 采 用 0.45 um 的 醋酸 纤维 滤 膜 ,加 硝酸 酸 
化 至 pH<2 的 水 样 用 于 阳离子 分 析 ,由 好 标签 密闭 
冷藏 保存 。 

水 样 水 化 学 指标 测试 由 新 疆 地 矿 局 第 二 水 文 
地 质 工 程 地 质 大 队 实 验 室 完成 。 采 用 火焰 原子 吸 
收 分 光 光 度 法 测定 K 和 Na ,用 乙 二 胶 四 乙酸 二 钠 
滴定 法 测定 Ca” Mg”, HCO; . CO?” 和 总 硬度 (TH， 
以 CaC0; 计 ), 用 硝酸 银 容量 法 测定 CI ,用 硫酸 钢 比 
章法 测定 SOF ,检测 限 均 为 0.05 mg 二 ;采用 离子 
选择 电极 法 测定 严 ,采用 紫外 分 光 光 度 法 测定 NO; 
(以 N 计 ), 检 出 限 均 为 0.20 mg. L; 使 用 电子 天 平 
MP8- 1 测定 溶解 性 总 固体 (TDS), 检 出 限 为 0.10 
mg- L'o 
13 研究 方法 
1.3.1 数据 分 析 取样 点 分 布 图 和 水 化 学 类 型 分 区 
图 (运用 普通 克 里 金 插值 方法 ) 由 ArcGIS 10.2 绘制 ， 
运用 Orign 2017 绘 制 剩余 图 件 ,运用 SPSS 20.0 进 行 
相关 性 分 析 ,部 分 数据 的 统计 与 分 析 由 Excel 完 成 。 
1.3.2 R-N tK 

(1) 炉 权 法 计算 权重 系数 

炉 权 法 考虑 到 不 同 指 标的 相对 重要 性 ,客观 计 
算 指标 权重 ,尽量 消除 各 因素 权重 主观 性 ,更 符合 
实际 2 吕 。 基 本 原理 是 通过 指标 变异 性 的 大 小 来 确 
定 权 重 。 一 般 认 为 ,信息 炉 越 大 ,表明 变异 程度 越 
小 ,提供 的 信息 量 越 少 , 其 权重 就 越 小 ;相反 ,信息 
Ra) HERK o HARU F: 

D HE m MEMI n AFEFE ER AIFI E 
KE T= Cr aail; 2, m J]=1, 2,.%, m)o 

(2) 判断 矩阵 归 一 化 处 理 , 得 到 归 一 化 矩阵 有 = 
(Bj) nxn (i=1, 2,1, n; j=1, 2,…, m)。 其 中 , 越 小 越 优 型 
的 指标 ,公式 如 下 : 

a (1) 


i max{t,}— min{t.)} 


ij ij 


越 大 越 优 型 的 指标 ,公式 如 下 : 


t,,— min{t,.} 
ee (2) 
7 max{t,,}— min{é,} 


式 中 ;表示 第 m 个 评价 对 象 第 n 项 指标 实测 值 。 
© 指标 焙 ( 瓦 ) 的 计算 ,公式 如 下 ; 


H,=-k> f, nf, (3) 
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式 中 :表示 第 m 个 评价 对 象 第 项 指标 值 在 所 有 评 
价 对 象 中 所 占 的 比重 。 fy =b)/ Sd, ;k=1/nm; 


FEOT, S filnfi=0. 
@ 45 ta AR Coi) 的 计算 ,公式 如 下 , 且 满 足 


n 
Sul. 
i=l 


w;= : (4) 


(2) 贝 叶 斯 水 质 模 型 
在 贝 叶 斯 原理 的 基础 上 ,将 传统 贝 叶 斯 水 质 模 
型 引用 至 水 质 评价 ,并 改写 为 公式 (5)"。 
POP yi) 
P(y,| x) E POPC) | 
DPosPel ya 


i=l 


式 中 :条 表示 水 质 等 级 值 ;表示 实测 水 质 指 标 值 ; 
表示 水 质 分 级 ;j 表 示 指 标 选取 个 数 。 

(3) 贝 叶 斯 水 质 评价 步骤 

Q 计算 水 质 等 级 的 先 验 概 率 P) RAN , 
所 测 水 样 属于 任 一 等 级 的 概率 相等 , 即 : Piya) =P 
2)=POs)=PO#)=POs)=1/5。 

© 基于 实测 指标 与 标准 指标 间距 离 绝 对 值 
Co) 的 倒数 ,采用 几何 概率 中 距离 法 计算 Pwjby;), 公 
式 如 下 : 


(5) 


P(x] yi) = hs (6) 


XUL, 
i=l 
SUP : Lislx-yil G=1, 2, 3; i=1, 2,…, 5)。 
O 计算 综合 后 验 概率 ,公式 如 下 : 


P= Dw, PO) (7) 


D 根据 最 大 概率 原则 确定 水 质 所 属 类 别 , 即 
Pi=maxPi,i=1~5 ,Pi 表示 最 大 综合 后 验 概率 。 
1.3.3 灌溉 水 水 质 评价 ”在 进行 灌溉 水 质 评价 过 程 
中 ,需要 钠 吸 附 比 (SAR) 和 钠 百 分 比 (SSP)2 个 评价 
参数 。SAR 是 反映 灌溉 水 或 土壤 溶液 中 钠 相 对 含量 
的 1 个 重要 参数 ,可 用 来 衡量 灌溉 水 所 引起 的 土壤 盐 
碱 化 程度 所 。 土 壤 吸附 Na 的 能 力 可 随 SAR 值 的 增 
大 而 减弱 ,土壤 结构 团 粒 结构 从 而 遭 到 破坏 ,降低 
土壤 渗透 性 小 。 计 算 公 式 如 下 : 


SAR= Na (8) 
(Ca + Mg ")/2 
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式 中 :离子 单位 均 为 meq:L'。 

钠 百 分 比 (SSP) 也 是 反映 灌溉 水 盐 碱 害 的 重要 
参数 之 一 ,SSP 升 高 ,土壤 渗透 性 变 差 ,会 减缓 作物 
生长 汪 。 计 算 公 式 如 下 : 

(Na* + K*)x 100 
Ca” +Mg**+Na* +K* 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 化 学 特征 分 析 
2.1.1 水 化 学 特征 参数 统计 特征 ”由 表 1 可 知 , 研 
究 区 机 井 水 、 果 水 和 河水 整体 表现 出 弱 碱 性 ,pH 人 
于 7.31~8.68 之 间 , 均 值 7.88;3 种 水 体 的 TDS 均 值 均 
<1000 mg: ', 为 淡水 ,其 中 河水 的 TDS 均值 为 
156.52 mg*L ,高 于 115 mg L CHAI PE); 
相关 研究 表明 , 某 一 水 体 与 可 溶 矿 物 接触 时 间 越 
久 , 其 TDS 值 越 大 六 ,机井 水 `. 录 水 和 河水 中 TDS 均 
值 依 次 减 小 ,表明 其 更 新 速率 可 能 依次 增加 ;根据 
TH 均值 区 分 水 体 的 软 硬 程度 ,机 井 水 和 泉水 分 别 属 
于 微 硬 水 (150 mg L <TH < 300 mg*L') 和 软水 
(75 mg.L <TH < 150 mg*L'), 河 水 属于 软水 (55 
mg: L” < TH FÈ < 150 mg:1')。 

研究 区 主要 阳离子 含量 均值 排序 中 ,机井 水 、 
泉水 和 河水 均 表 现 为 :Car>K'+Na>Mg+ ;阴离子 含 


SSP = (9) 


量 均值 排序 中 ,机 并 水 和 泉水 均 表现 为 : HCO; > 
SO? >NOr>CL>F- ,而 河水 表现 为 : HCO; >SO > 
CL>NO;>F( 表 1)。 rr Al , WKP F Cr Al NO; 
ARPS BLS ZK RKA — 2 PE, 2 BLE 2k 
RIK AY HN 5 VATA FE FETE 7K IRA F. NO; 浓度 
均值 大 小 排列 顺序 均 为 :机 井 水 > 泉水 > 河水 。 机 井 
水 .泉水 和 河水 的 下 均值 较 低 ,分别 为 0.71 mge L, 
0.48 mg-L' 和 0.40 mg.I ,可 能 来 源 于 矿物 溶解 。 

区 内 机 井 水 .泉水 和 河水 的 所 有 参数 中 , 仅 pH 
的 变异 系数 (Cws0.1 ,为 弱 变 异 ;剩余 参数 均 为 中 等 
变异 (0.1<Cv<1.0)。 泉 水 和 河水 中 NO; 变异 系数 均 
最 大 ,机 井 水 中 S07 和 NO; 变异 系数 (Cv)>0.80( 表 
1) ,以 上 说 明 离 子 组 分 空间 分 布 不 稳定 ,局 部 地 区 
水 质 可 能 受 人 类 污染 影响 。 
2.1.2 水 化 学 类 型 及 空间 分 布 特征 由 图 2 可 知 ， 
研究 区 内 机 井 水 .泉水 和 河水 的 阳离子 集中 分 布 于 
三 角 图 的 左下 方 靠近 Ca-Na 线 附近 ,Ca 是 主要 离 
子 ;阴离子 集中 分 布 于 三 角 图 左下 方 靠 近 HCO:-SO， 
线 附 近 , HCO; 为 主要 离子 。 大 多 数 河水 点 被 机 井 
水 点 、 泉 水 点 包围 ,表明 机 井 水 、 泉 水 和 河水 之 间 存 
在 较为 密切 的 水 力 联系 。 机 井 水 、 泉 水 的 主要 水 化 
学 类 型 均 为 HC0;- Ca 型 ,河水 的 水 化 学 类 型 以 
HCO3-Ca #2 Fl HCO3*SO.-Ca+ Na 型 为 主 。 在 阴 、 阳 
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表 1 水 化 学 特征 参数 统计 


Tab.1 Statistical results of water chemical characteristic parameters 


地 下 水 类 型 统计 值 pH TH TDS a - slati 
K*+Na* Ca” Mg” cr Soy HCO; F NO; 
机 井 水 (n=23) 最 小 值 7.47 78.33 132.38 9.69 24.53 1.95 5.67 13.74 95.23 0.25 1.95 
最 大 值 8.08 301.26 708.48 127.66 88.48 37.32 42.54 248.01 332.08 1.92 44.68 
均值 7.85 152.51 265.12 30.28 48.85 7.41 12.79 51.94 168.43 0.71 16.54 
标准 差 0.18 55.57 121.51 25.18 15.39 7.18 8.95 47.85 55.21 0.51 13.71 
变异 系数 0.02 0.36 0.46 0.83 0.32 0.97 0.70 0.92 0.33 0.72 0.83 
泉水 (n=6) 最 小 值 7.31 97.41 152.06 12.82 35.79 1.95 7.09 20.34 115.98 0.26 3.76 
最 大 值 7.90 210.88 318.10 34.26 70.38 10.98 14.18 84.05 195.34 1.06 26.61 
均值 7.69 148.62 232.29 20.72 50.40 5.53 9.45 45.68 155.66 0.48 12.12 
标准 差 0.27 45.61 72.96 8.93 13.21 3.53 3.66 28.35 32.46 0.31 9.68 
变异 系数 0.03 0.31 0.31 0.43 0.26 0.64 0.39 0.62 0.21 0.64 0.80 
河水 (n=7) 最 小 值 7.83 63.26 96.57 10.47 23.73 0.98 2.84 6.17 81.80 0.19 2.58 
最 大 值 8.68 147.62 254.71 29.01 47.46 7.07 17.02 52.82 156.27 0.63 11.79 
均值 8.12 97.98 156.52 16.47 32.92 3.83 8.20 26.72 10848 0.40 5.49 
标准 差 0.30 30.44 54.56 6.42 9.26 2.12 4.63 14.35 30.73 0.18 3.65 
变异 系数 0.04 0.31 0.35 0.39 0.28 0.55 0.56 0.54 0.28 0.44 0.67 


注 : 除 pH 以 及 变异 系数 为 无 量 纲 外 ,其 余 参 数 单位 均 为 mg*L';n 为 样品 数 。 
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图 2 水 化 学 Piper 三 线 图 
Fig. 2 Piper trigram of hydrochemistry 


离子 三 角 图 中 靠近 HC0; 一 侧 与 靠近 Ca-Mg 一 端 均 
表示 为 碳酸 盐 岩 风化 区 I。 由 此 推断 ,研究 区 内 水 
化 学 主要 受 矶 酸 盐 宕 风化 影响 。 

由 图 3 可 知 ,整体 上 河水 中 除 HCO; 和 Ca”* 沿 程 
变化 表现 为 连续 增加 外 ,其 余 组 分 均 呈 波动 增加 趋 
热 ,与 玛 尔 胡 拜 : 牙 生 等 研究 得 出 的 结论 基本 一 
致 。S1-S2-S7-S3 段 , 除 TDS 和 HCO; 明 显 上 升 外 ， 
剩余 离子 变化 均 表 现 为 相对 平稳 ;S4-S6 段 ,所 有 组 
分 均 表 现 为 连续 增加 ,其 中 TDS 表现 为 急剧 增加 。 
S4-S6 段 河水 TDS 均 值 为 199.82 mg-L', 机 井 水 和 
泉水 TDS 均 值 分 别 为 224.13 mg L'F1218.15 mg- L', 
TDS 急 剧 增加 的 原因 可 能 是 河水 受到 机 井 水 或 泉水 
的 补给 ”5 。 

由 图 4 可 知 , 呼 哈 托 哈 种 畜 场 `. 安 格 里 格 镇 和 扎 
勤 木 特 乡 西部 广泛 分 布 HCO; 型 水 ;哈日 布 呼 镇 ES 


图 例 

ma HCO,-Ca 
ma HCO;-Ca-Na 
ma HCO; SO -Ca 一 乡 (镇 ) 界 


博 尔 塔 拉 河 


= HCO,-SO,-Ca:Na 
m= HCO,-SO,-Na:Mg:Ca 
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离子 含量 /(mg*L7') 


图 3 博 河 上 游 沿 程 取样 点 组 分 含量 变化 


Fig. 3 Composition changes at sampling points along 


Bortala River 


秀 乡 . 昆 得 仑 牧场 东部 . 查 干 屯 格 乡 局 部 和 温泉 县 
城区 及 其 北部 主要 分 布 HCO;*SO0, 型 水 。 温 泉 县 城 
以 西 , 补 给 径流 条 件 好 ,水 化 学 类 型 主要 为 以 溶 渡 
作用 为 主 的 HCO; 型 ; 温 果 县 城 以 东 博 河 两 岸 水 化 学 
类 型 差异 明显 ,北岸 水 化 学 类 型 以 HCO;:SO; 型 为 
主 ,南岸 水 化 学 类 型 主要 为 HCO; 型 水 。 

2.2 水 化 学 成 因 分 析 

2.2.1 相关 性 分 析 由 表 2 可 知 , 机 井 水 和 河水 中 
TDS 与 除 六 和 pH 外 的 其 他 8 项 水 化 学 组 分 均 具 有 
较 好 的 相关 性 ,其 中 与 K Nat, Mg Cr, SO? 和 
HCO; 呈 高 度 相关 ,相关 系数 >0.80 ,表明 这 几 种 离子 
含量 对 TDS 影 响 较 大 ;而 果 水 中 Ca*、Mg”*、SO; 和 
HCO; X} TDS 影响 较 大 。 机 井 水 、 河 水 中 的 Nat, 
Ca”*、Mg”* 均 分 别 与 HCO; 呈正 相关 ,说 明 机 井 水 、 河 
水 中 可 能 发 生 碳酸 盐 岩 (石灰 岩 和 白云 岩 等 ) 的 风 


图 4 地 下 水 水 化 学 类 型 分 区 
Fig.4 Zoning map of groundwater hydrochemical types 
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表 2 水 体 中 主要 水 化 学 组 分 相关 性 


Tab. 2 Correlation statistics of main hydrochemical components in water body 


K Na Ca” Mg” G SO; HCO; NO; F TDS pH 

机 Kt 1 0.658 0.965" 0.792" 0.832" 0.821" 0.964" 0.666 0.501 ”0.905” -0.285 河 
井 Na 0.830" 1 0.824 0.668 0.891" 0.858  0.805° 0.685 0716 0.910" 0.102 水 
水 Ca” 0.355 0.156 1 0.784 0.938” 0.872 0.998" 0.736 0.620 0.978" -0.201 

Mg” 0.776" 0.826" 0.324 1 0.738 0.941" 0.760 0.548 0.277  0.833* 0.016 

cl 0.755" 0.922" 0.268 0.714" 1 0.838° 0.938" 0.787 0.578 0.958" -0.148 

so? 0.798" 0.940" 0.300 0.908” 0.900" 1 0.847 0.674 0.475 0.937" -0.007 

HCO; 0.735" 0.619" 0.755" 0.798" 0.548" 0.679" 1 0.727 0.599 0.966" -0.239 

NO; 0.308 0.103 0.827" 0.147 0.186 0.137 0.569" 1 0.301 0.757" -0.478 

F 0.112 0.237 0.217 -0.164 0.314 0.090 0.077 0.297 1 0.635 0.416 

TDS 0.847" 0.879" 0.588" 0.886" 0.855" 0.926" 0.881" 0.450 0.193 1 -0.092 

pH 0.244 0.308 0.027 0.230 0.275 0.315 0.095 0.069 -0.023 0.258 1 
mK 1 
水 Na 0.847" 1 

Ca” 0.621 0.472 1 

Mg” 0.837 0.563 0.814" 1 

cr 0.882" 0.950" 0.299 0.553 1 

so? 0.692 0.462 0.921" 0.953" 0.372 1 

HCO; 0.713 0.680 0.956" 0.764 0.495 0.839" 1 

NO; 0.939"  0.894* 0.357 0.605 0.967" 0.409 0.524 1 

F 0.413 0.790 0.411 0.219 0.591 0.260 0.637 0.461 1 

TDS 0.867 0.753 0.912 0.916 0.651 0.918" 0.943" 0.679 0.531 1 

pH 0.225 0.369 -0.508 -0.040 0.562 -0.255 -0.374 0.438 0.074 -0.129 1 


TE eas ZE 0.05 水平 ( 双 侧 ) 显 著 相关 ;* 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 显 著 相 关 。 


化 溶解 下。 而 泉水 中 Ca” 与 HCO; 呈 高 度 相关 ,相关 
系数 >0.95, 基 本 呈 线 性 分 布 ,说 明 泉 水 中 主要 发 生 
方解石 的 溶解 呈 。 机 并 水 、. 录 水 中 K 和 Na 表现 出 显 
著 相 关 , 说 明 主 要 来 源 于 蒸发 盐 溶 解 ”“。 泉 水 和 河 
水 中 CI 与 NO; 均 呈 显 车 相关 ,说 明 果 水 和 河水 的 水 
化 学 组 分 受 人 类 活动 影响 显著 W”。 机 井 水、 泉水 和 
河水 中 未 发 现 F 与 任何 其 他 组 分 有 很 强 的 相关 性 。 
2.2.2 Gibbs 图 分 析 HAS A,B PRI AA 
石 风 化 KAKKAR eB 3 TE, KAEk 
端 元 附近 无 取样 点 分 布 ,说 明 区 内 气候 干旱 ,稀少 
的 大 气 降水 所 能 带 来 的 可 溶性 离子 可 忽略 不 计 ”。 
大 部 分 取样 点 均 落 入 虚线 内 部 ,是 分 布 在 岩石 风化 
端 元 附近 ,少量 机 井 水 和 河水 取样 点 分 布 在 线 外 ， 
表明 研究 区 内 水 化 学 主要 由 岩石 风化 作用 控制 。 
总 体 来 看 ,岩石 的 风化 溶解 为 研究 区 内 水 化 学 特征 
的 主 控 因素 。 


究 区 机 井 水 、 泉 水 和 河水 的 水 化 学 径流 组 成 介 于 碳 
酸 盐 岩 流域 与 硅 酸 盐 岩 流域 之 间 , 且 偏向 碳酸 盐 岩 
流域 。 表 明 区 内 水 体 主要 受 碳酸 盐 岩 石 风化 影响 。 

当 水 中 y( S07 +Cr)/y( HCO; )<1 时 ,表示 水 化 
学 成 分 主要 受 碳酸 盐 岩 溶解 的 影响 ,反之 则 为 蒸发 
盐 岩 溶解 四。 图 7a 显示, 研究 区 内 机 井 水 、 泉 水 及 
河水 取样 点 绝 大 多 数位 于 直线 y=x 下 方 , 极 个 别 机 
井 水 取样 点 位 于 上 方 , 表 明 水 化 学 成 分 主要 来 源 于 
碳酸 盐 岩 溶解 , 受 蒸发 盐 岩 浴 解 影响 微弱 。 

当 水 中 y(K’+Na’)/y(CI)x1 时 ,表示 水 化 学 成 
分 受 燕 发 盐 岩 溶解 的 影响 引 。 然 而 图 7b 显 示 , 区 内 
机 井 水 、 泉 水 及 河水 取样 点 均 位 于 y=x 直线 上 方 ,过 
量 的 K'+Na 可 能 来 自 于 阳离子 的 交换 过 程 。 

kky (Ca*+Mg" )/y( HCO; + SO )<1 时 , 表 
示 水 化 学 成 分 主要 受 碳酸 盐 岩 的 溶解 影响 ,反之 为 
钙 镁 硅 酸 盐 岩 或 蒸发 盐 岩 的 风化 溶解 后 。 图 7c 显 


2.2.3 离子 比值 分 析 离子 比值 可 进一步 确定 不 同 
岩石 风化 对 水 化 学 组 分 的 影响 小。 从 图 6 可 知 ,人 研 


示 , 区 内 河水 、 机 井 水 及 泉水 取样 点 均 位 于 y=x 直线 
下 方 ,表明 Ca 和 Meg’ 形成 主要 受 碳酸 盐 涯 溶解 的 控 
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图 5 研究 区 水 体 Gibbs 
Fig. 5 Gibbs diagram of water body in the study area 
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图 6 水 体 离子 比值 端 元 图 
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Fig. 6 End-member diagram of water body 


制 , 且 存 在 阳离子 交换 过 程 。 

同时 ,一 定量 的 Ca* 和 Mg* 也 可 由 水 体 的 阳离子 
交换 作用 产生 ,图 7d 中 y(Ca’+Mg’)-y( HCO;+ 
SOF )Sy(Na‘—-Cl ) 的 比值 越 接 近 -1 ,表示 Ca 和 Mg 
之 间 的 交换 作用 越 强 烈 汪 ,可 以 看 出 ,取样 点 分 布 
与 直线 y=-x 近乎 重 合 ,表明 水 体 存 在 强烈 的 阳离子 
交换 作用 。 
2.3 水 质 评 价 
2.3.1 地 下 水 饮用 水 水 质 评 价 ”本 文 基于 烂 权 法 客 
观 计算 权重 ,采用 贝 叶 斯 水 质 评价 模型 对 地 下 水 进 
行 饮用 水 水 质 评价 。 根 据 检测 结果 ,选取 检测 率 高 
日 存在 超标 的 fF、NO; 和 Fe 等 指标 作为 评价 指标 。 
评价 指标 标准 值 在 《4 地 下 水 质量 标准 》(GB/T 14848- 
2017) 的 基础 上 ,利用 胡 澜 等 3 评价 模型 的 方法 修 
正 得 到 。 


由 表 3 可知 ,研究 区 适合 饮用 的 (I TD 28) 
井 水 的 水 样 点 有 9 个 ( 占 比 39.1%); 基 本 适合 饮用 
的 ( 亚 类 ) 机 并 水 的 水 样 点 有 6 个 ( 占 比 26.195 ) ; 适 
当 处 理 后 适合 饮用 的 ( 玉 类 ) 机 井 水 的 水 样 点 有 4 个 
( 占 比 17.4%); 不 适合 饮用 的 (V 类) 机 井 水 的 水 样 
点 有 4 个 ( 占 比 17.4%)。 适 合 饮用 的 泉水 的 水 样 点 
有 3 个 ( 占 比 50.0%); 基 本 适合 饮用 的 泉水 的 水 样 
点 有 1 个 ( 占 比 16.7%); 适 当 处 理 后 适合 饮用 的 困 
水 的 水 样 点 有 2 个 ( 占 比 33.3% )。 从 研究 区 水 质 评 
价 的 总 体 结果 来 看 ,研究 区 内 泉水 相 比 机 井 水 而 言 
更 适合 饮用 。 

另外 ,不 适合 饮用 的 水 样 点 分 布 在 呼 和 托 哈 种 
畜 场 . 昆 得 仑 牧场 和 查 干 屯 格 乡 。 其 中 , 呼 和 托 哈 
种 畜 场 机 井 水 主要 受 NO; 超标 严重 的 影响 , 昆 得 仑 
牧场 和 查 干 屯 格 乡 机 井 水 主要 受 Fe FA NO; 超标 
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图 7 水 体 中 主要 离子 比例 关系 
Fig. 7 Proportion relationship of main ions in water body 
表 3 饮用 水 水 质 评价 结 
Tab. 3 Assessment results of drinking water quality 
类 型 乡镇 编号 I II Il V V %yl 乡镇 编号 I II Il V V RG 
机 井 水 扎 勒 森 Gl 0.28 046 0.14 0.07 005 I 查 干 屯 G5 0.13 0.15 026 041 0.05 W 
+5 G2 0.28 029 026 010 007 LF G8 0.20 0.16 0.16 0.24 024 WV 
G4 0.56 0.22 0.13 0.06 0.04 I G9 0.13 0.09 0.08 027 044 V 
昆 得 仑 G3 0.34 0.15 0.06 0.27 0.18 I HES G12 0.50 0.27 0.13 0.05 004 I 
BA G6 0.10 0.10 021 021 039 V G13 0.22 0.19 0.24 023 012 I 
G7 0.14 0.14 0.16 027 030 V 呼 和 托 哈 G16 0.22 0.19 040 O11 007 I 
E 
哈日 布 G10 0.20 0.17 055 0.05 0.03 I PE G17 0.18 O15 0.13 0.47 007 NV 
呼 什 Gll 0.26 0.16 045 0.08 0.05 I G18 022 0.18 O18 0.18 025 V 
安 格 里 G14 0.23 0.20 0.19 0.17 0.20 I G19 0.31 0.38 0.18 0.08 006 I 
格 镇 G15 0.19 0.16 0.15 042 0.09 W G20 0.24 0.22 037 0.10 007 I 
G21 0.29 046 0.14 0.07 0.05 I G23 0.60 0.18 0.12 0.06 0.04 I 
G22 0.21 0.13 0.56 0.06 0.04 I 
泉水 ” 扎 勒 木 特 乡 QI 0.16 051 0.23 0.06 0.04 I #52 Q4 0.19 016 015 033 017 W 
ATES Q2 0.23 0.20 0.22 025 010 W 呼 和 托 哈 0Q5 0.31 038 0.18 008 006 I 
z 
Q3 031 038 0.19 007 005 五 种 冀 场 Q6 0.25 0.24 034 010 007 I 
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严重 的 影响 。 温 泉 县 经 济 以 农 牧 业 为 主 , NO; 超标 
可 能 主要 来 源 于 动物 类 便 \ 农 药 化 肥 过 量 施用 和 生 
TISAI, GRRE OSE, YR AAI 
滩 相 沉积 物 或 在 地 势 低洼 和 地 下 水 的 排泄 地 带 , 地 
下 水 中 Fe 下 离子 易 发 生 富 集 。 昆 得 仑 牧场 和 查 干 
屯 格 乡 地 下 水 埋 深 较 浅 , 且 超 标点 主要 位 于 博 河 沿 
岸 浴 地 ,由 此 推 产 天 Fe 的 超标 可 能 与 自然 地 质 环 
境 有 关 。 

2.3.2 灌溉 水 水 质 评 价 “ 为 综合 表征 灌溉 水 的 盐 害 
和 碱 害 ,采用 USSL El All Wilcox 图 对 灌溉 水 水 质 进 


”x 机 井 水 
， ORK 
“人 河水 


2250 
EC/(uS-em™) 


3500 
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行 图 解 分 类 (图 8)。USSL 图 的 横 、 纵 坐标 分 别 为 
25 % 时 EC 值 ( 盐 害 ) 和 SAR( 碱 害 ) ,被 划分 为 4x4 个 
区 域 ,水 质 从 下 至 上 、 从 左 至 右 逐 渐变 差 。Wilcox 图 
的 横 ` 纵 坐标 分 别 为 25 WC 时 EC 值 ( 盐 害 ) 和 SSP( 碱 
害 ) ,图 8b 被 划分 为 5 个 区 域 , 即 水 质 优 秀 区 水质 
良好 区 水质 可 接受 区 .水 质保 留 区 和 水 质 不 适宜 
区 ,水 质 依 次 变 差 。 

由 图 ga 可 知 ,5 个 机 井 水 .2 个 泉水 和 5 个 河水 
取样 点 均 落 入 C1-S1 区 域 ,17 个 机 和 井 水 .4 个 泉水 和 
2 个 河水 取样 点 均 落 入 C2-S1 区 域 ,只 有 1 个 机 并 水 


100 pee nn 机 井 水 
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| A 河水 
水 

60 水 | Bt 
质 适 
保 E 

Fx x E K 

20 RN 县 。 
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图 8 灌流 水 质 分 类 的 USSL 图 (a) 和 Wilcox 图 (b) 
Fig.8 USSL diagram (a) and Wilcox Diagram (b) of irrigation water quality classification 


取样 点 落 入 C3-S1 区 域 ,表明 综合 SAR 和 EC 考虑， 
区 内 水 样 碱 度 危 害 低 , 盐 度 危害 以 低 .中 为 主 ,可 用 
于 农业 灌溉 。 由 图 8b 可 知 , 除 1 个 机 井 水 取样 点 落 
人 和 人 水质 良 好 区 外 ,其 余 取 样 点 均 位 于 水 质 优 秀 区 , 
表明 综合 SAR 和 EC 值 考 虑 ,区 内 所 有 水 样 水 质 较 
好 , 均 可 直接 进行 灌溉 。 

另外 ,唯一 落 入 C3-S1 区域 的 机 井 水 取样 点 编 
号 为 G11, 其 TDS 值 为 所 取水 样 中 最 大 , 达 708.48 
mg*L"'( 表 1), 位 于 哈日 布 呼 镇 且 远 离 地 表 水 水 源 ， 
灌溉 多 采用 地 下 水 。 刘 宗 潇 等 ”研究 得 出 , 随 灌水 
矿 化 度 增 加 ,土壤 总 EC 值 变 大 ,由 此 推断 EC 值 过 高 
的 原因 可 能 是 地 下 水 受到 灌溉 水 的 渗入 补给 


3 结论 


以 博 河 上 游 河 谷地 区 地 下 水 (机 井 水 、 景 水 ) 和 
地 表 水 为 研究 对 象 ,运用 水 化 学 的 相关 理论 和 方法 
对 水 化 学 特征 进行 分 析 , 并 采用 炉 权 - 贝 叶 斯 水 质 
评价 模型 对 区 域 水 质 进行 评价 ,得 出 如 下 结论 : 


(1) 研究 区 机 并 水 .泉水 和 河水 整体 为 弱 碱 性 
淡水 ,TH、TDS、NO; 和 FT 含量 均值 均 表现 为 :机 井 
水 > 果 水 > 河水 ,机井 水 属于 微 硬 水 , 果 水 和 河水 属 
于 软水 。 博 河上 游 水 中 各 组 分 含量 沿 程 呈 增加 趋 
势 ,TDS 均 值 为 156.52 mg-L', 高 于 115 mg L(t 
河流 平均 值 )。 

(2) 机 井 水 .泉水 和 河水 主要 阳离子 均 呈 现 
Ca>K'+Na'>Mg ,机 井 水 和 泉水 阴离子 均 呈 现 
HCO; > SO} > NO; >CI>F ,河水 呈现 HCO; > S07 > 
Cl> NO; >F , HCO; 和 Ca** 均 分 别 为 优势 了 明 BAS 
子 。 区 内 机 井 水 和 果 水 水 化 学 类 型 相对 单一 , 均 以 
HCO;-Ca 型 为 主 ,河水 水 化 学 类 型 主要 为 HCO0;-Ca 
型 和 HCO;.SO,-Ca.Na 型 。 

(3) 饮用 水 水 质 评 价 结果 显示 ,区 内 82.6% 的 
机 井 水 和 100% 的 凡 水 适合 饮用 或 基本 适合 饮用 或 
适当 处 理 后 适合 饮用 ,泉水 相 比 机 井 水 而 言 更 适合 
饮用 。 灌 溉 水 的 水 质 评价 结果 发 现 , 区 内 河水 .机 
井 水 和 果 水 的 水 质 优 ,灌溉 适宜 性 较 好 。 
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(4) 区 内 地 表 水 .地 下 水 联系 密切 ,水 化 学 特征 


的 形成 主要 受 控 于 岩石 风化 作用 ,水 化 学 组 分 主要 


来 源 于 碳酸 盐 宕 风化 , 且 存 在 蒸发 盐 
子 交换 作用 和 人 类 


岩溶 解 , 阳 离 
活动 对 其 也 有 一 定 影 响 。 


se NO, 超标 严重 的 影响 ,与 人 
类 活动 和 自然 地 质 环境 有 关 ; 个 别 地 下 水 的 水 样 点 
EC 值 偏 高 iin 可 能 是 地 下 水 受到 灌溉 水 的 渗入 


补给 o 
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Abstract: This paper examined the hydrochemical characteristics and water quality status of groundwater and 
surface water in the upper valley of the Bortala River, Xinjiang. The examination was based on 36 groups of 
water sample data. Hydrochemical characteristics and their influencing factors were studied by Piper diagram, 
correlation analyses, Gibbs diagram and ion ratio, and the entropy- Bayesian water quality evaluation model, 
Wilcox and USSL diagrams were used to evaluate water quality. Results of hydrochemical analyses showed the 
following: (1) the mechanical well water, spring water, and river water in the study area were weakly alkaline 
fresh water, and total hardness (TH), F, NO; and total dissolved solids were aligned as mechanical well water > 
spring water > river water, whereas HCO; and Ca” were the dominant anions and cations, respectively. Contents 
of each component in the upper Bortala River increased along the river. (2) The main hydrochemical types of 
mechanical well water and spring water in the area were the HCO;-Ca type, and main hydrochemical types of 
river water were the HCO;-Ca and HCO; - SO,- Ca » Na types. Hydrochemical characteristics were controlled 
mainly by rock weathering, and hydrochemical components were mainly from carbonate rock weathering. 
Evaporation rock dissolution also occurred and it was affected by cation exchange and human activities. The 
water quality evaluation of drinking water showed that 82.6% of mechanical well water and 100% of spring 
water were suitable for drinking, basically suitable for drinking, or suitable for drinking after proper treatment. 
Water sample points that were not suitable for drinking were affected mainly by excessive Fe, F , and NO;. 
River water, well water, and spring water were suitable for the evaluation of irrigation water quality. 

Keywords: hydrochemical characteristics; water quality assessment; entropy-Bayesian water quality model; up- 
per valley of Bortala River; Xinjiang 


